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現在わが国は，道路橋を橋長が 15m 以上のものだけでも約 15 万橋の道
路橋を抱えている．これらは毎年着実に高齢化し，たとえば 2006 年には




となっている．   















されているところである．   
一方，直轄道路橋は約 2 万橋，橋長 15m 以上の橋梁に限っても 1.1 万
橋あり，これらの橋梁に対しては，定期的な点検が実施されている．定期
点 検 結 果 に よ る 橋 梁 の 健 全 度 の 状 況 を 建 設 年 ご と に 比 較 し た も の を 図
-1.1 に示す．構造や架橋環境にも左右される橋梁の複雑な劣化特性にも
かかわらず，経年に従って異常が現れる可能性が増大する傾向が顕著であ


























































































































-1.1 に日本および諸外国で行われている定期点検の概要を示す .  
 
  











直轄国道 高速道路3社 東京都 米国 英国 仏国
点検頻度 ５年毎 ５年毎 ５年毎 ２年毎 ６年毎 ３年毎・６年毎
点検方法 近接目視 近接目視・打音 近接目視 近接目視 近接目視 近接目視
点検範囲 全部材 全部材 全部材 全部材 全部材 全部材
点検者の






































カ合衆国議会は連邦補助高速道路法（ the Federal-Aid Highway Act）を
制定し，国家橋梁点検基準（ the National Bridge Inspection Standards, 
NBIS) の制定と橋梁点検員の訓練（ training for bridge inspectors）計
画の策定を同時に行うこととなった．   
日本と比較して米国の点検の特徴の一つは，特定の部材の損傷が橋全体






と考えられる．表-1.2 に日本の直轄道路橋の点検体系を，また表 1-3 に  
国道路橋の点検体系を示す．  
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 2007 年 8 月 1 日，米国ミネソタ州ミネアポリス郊外のミシシッピ川に







米国においてリダンダンシーの評価は，橋梁の FCM（Fracture Critical 
Member）を解析等によって選定することにより行われている．また，こ




















































































 一方，日本においても，国道 23 号の木曽川大橋と国道 7 号の本荘大橋(ど
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構造とし， 5hrf  としたものでは ,鋼材の種類にかかわらず，板厚 は式
(2.1)で定められる値より厚くしなければならない．弦材または端柱のウ
ェブと一体構造となっているガセットでは，板厚はそれらの部材の板厚よ
り薄くせず，式(2.1) 以上とし，図-2.4 のフィレット半径 はウェブ































































2.1) 倉西茂：鋼構造（第四版），技報堂出版，pp.179-pp.200，1999．  
 




































































































































































































































































a)  腹材力を伝達するのに必要とする板厚 






















t ：ガセットの板厚 (cm) 
iP ：腹材軸力（ kN） 
eb ：ガセット有効幅 (cm) 
dbbe 8.0  
b：ボルト群の幅 (cm)  
d ：ボルト群の長さ (cm) 




















































t ：ガセットの板厚 (cm) 
iP ：腹材軸力 (kN) 




B ：ガセット幅 (cm) 































































LR PP , ：弦材軸力 (kN) 
iP ：腹材軸力 (kN) 
k ：表 1 に示す値とする． 










 （度） k   （度） k  
30 2.0 60 1.8 
45 1.8 90 1.6 
60 1.6 120 1.4 
 
表１ 応力集中係数 







３．３ FHWA によるガセットプレートの強度照査 
  
米国のAASHTO（ American Association of State Highway and Transportation 
Officials）は主構トラスを接続するガセットプレートの設計法に関して「ガセットプレ
ートはそのクリティカルな断面に作用するせん断，直応力および曲げに抵抗できる十分
な板厚を要する3 . 1 5 )．」と規定している．FHWA（Federal Highway Administration）
が崩落したミネアポリスI-35W橋の主構に使用されたガセットプレートの耐荷性能を




・ Sewickley Bridge over the Ohio River Pennsylvania,1979 
・ Chelyan Bridge over the Kanawha River,West Virginia,1993 
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(a)A-A 断面について 




22311 coscos θNNθNP       (3.5) 
2211 sinsin θNθNV          (3.6) 
bθNaθNM  coscos 2211        (3.7) 
M, およびVP
avevf 
を用いて A-A 断面に作用する直応力 ，曲げ応力 ，平均せ




Pfa                (3.8) 
S
Mfb                (3.9) 
A
Vf avev               (3.10) 
avevv ff  2
3
             (3.11) 
A：A-A 断面の断面積(ガセット 2 枚分), S ：A-A 断面の断面係数 
 
また，必要に応じて最大主応力 ，最小主応力 を算出する． tenf compf
Rff aten  2              (3.12) 
Rff acomp  2              (3.13) 




           (3.14) 
 
(b)B-B 断面について 






411 sin NθNP         (3.15) 
11cosNV           (3.16) 
dNcθNM  sin 411      (3.17) 
以降は A-A 断面に関する算定式と全く同様である． 








３．４ Eurocodeでのガセットプレートの設計基準3.17) -  3. 1 8 ) 
  












 Eurocode の鋼構造物の設計編には上記の 2 項が記述されているのみで











             (3.18)  
ここで，  
 






















































































































































yf uf  
























10 /9.03/ mutnmyvgdb γfAγfAT       (3.22) 




















規定し， は最大で となるように制限している． 
nR
nvu Af6.0 gvy Af6.0
 

















02,1, /)3/1(/ MntyMntuRdefff AfAfV             (3.25) 
ここで 
25.12 M ：引張を受ける断面の破断に対する抵抗に関する部分係数 













































3.1)   Kazuyoshi Yamamoto, Narioki Akiyama, Toshie Okumura: Buckling Strengths 
of Gusseted Truss Joints, Journal of Structual Engineering ASCE, Vol.114, 
No.3, March, 1988 
3.2)    N.Sheng, C.H.Yam, V.P.Iu: Analytical investigation and the design of the 
compressive strength of steel gusset plate connections, Journal of 
Constructional Steel Research, 58(2002), pp.1473-1493  
3.3)    Kazuyoshi Yamamoto, Narioki Akiyama, Toshie Okumura: Elastic Analysis of 
Gusseted Truss Joint, Journal of Structural enginieering ASCE,Vol.111, 
No.12, December,1985. 
3.4)  Reidar Bjorhovde, S.K.Chakrabarti: Test of Full-Size Gusset Plate 
Connections, Journal of Structural Engineering ASCE, Vol.111, No.3, March, 
1985. 
3.5)    J.J.Roger Cheng, Michael C.H. Yam, S.Z.Hu: Elastic Buckling Strength of 
Gusset Plate Connections, Journal of Structural Engineering ASCE, Vol. 
120,   No.2, February,1994. 
3.6)    北沢正彦，金治英貞，大南亮一，古川満男：東神戸大橋の主構トラス格点部の
設計,土木学会論文集，No.489，I-27，pp.269-276，1994. 
3.7)   二井谷教治，江口信三，関口信雄，野呂直似：鋼トラスウェブ PC 橋格点部の
実験的研究，土木学会構造工学論文集，Vol.46A，2000． 
3.8)   Chung-Che Chou, Pei-Jin Chen: Compressive behavior of central gusset 
plate connections for a buckling-restrained braced frame, Journal of 
Construction Steel Research 65, 2009, pp.1138-1148. 
3.9)   三輪寛，長澤徹，依田照彦，鈴木俊光，熊谷洋司：ガセットプレートとスタッ
ドを用いた複合トラス橋の格点構造に関する実験的研究，土木学会構造工学論
文集，Vol.44A，1998． 
3.10)   Roger L. Brockenbrough, Frederick S. Merritt: Structural Steel 
Designer’s Handbook Forth Edition, AISC,AASHTO,AISI,ASTM,AREMA,and 
ASCE-7 Design Standeards,2006. 
3.11)  社団法人に本道路協会：道路橋示方書・同解説，Ⅱ鋼橋編，平成 14 年 3月 
3.12)  本州四国連絡橋公団偏：トラス格点構造設計指針(案)，昭和 51 年 3月 





3.15)    American Association of  States Highway and Transportation Officials: 
ASSHTO LRFD Bridge Design Specifications, 4th Edition, 2007. 
3.16)  Reggie Holt, Joseph Hartmann: FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION 
TUNER-FAIRBANK HIGHWAY RESEARCH CENTER REPORT, Adequacy of the U10 and 
L11 Gusset Plate Design for the Minnesota Bridge No.9340, INTERIM REPORT, 
January11, 2008. 
3.17)  EUROPIAN COMIMITTEE FOR STANDIZATION:ユーロコード 3:鋼構造物の設計，第
2 章:鋼橋，1997. 
3.18) BSi: BRITISH STANDARD 5400,Steel,concrete and composite bridges-,Part 
3:Code of practice for design of steel bridges,2000. 
3.19)   T.Bartlett Quimby: ABeginner`s Guide to the Steel Construction Manual, 
Chapter3-Tension Members, Section3.7-Block Shear Rupture, 2008. 
3.20)  Prakash Agarwal, A.J.Shan: Block Shear Failure in Tension Member, 
Department of Applied Mechanics S V National Institute of 

































４．１ I-35W 橋の概要 
 
４．１．１ 崩落事故の概要 
2007年 8月 1日午後 6時 5分 (日本時間 2日午前 8時 5分 )，米国中西部ミネソ
タ州ミネアポリス郊外のミシシッピ川に架かる I-35W橋 (鋼上路トラス橋 )
が崩落した．崩落延長は 300ｍを超え，死者 13名，負傷者約 145名という
歴史的にもまれな大事故であった．この I-35W橋の点検は 1967年の供用開
始以来， 1992年以前は 2年に 1回， 1993年以降は毎年行われてきた． 2006
年 に 実 施 さ れ た 詳 細 点 検 で は 橋 梁 評 価 と し て は 構 造 的 欠 陥 あ り














北東の方角からみた I-35W 橋 
北西の方角からみた I-35W 橋  
 
図-4.1 崩落する前の I-35W 橋 
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  ＃9340 
2) 設計者 
  Sverdrup and Parcel  
3) 架設経緯 
  1964 年，架設開始（Hurcon Inc.and Industrial Construction Company） 
1965 年，鋼トラスとデッキを施工 
1967 年，供用開始 
  1977 年，床版コンクリートの増設 
4) 工費 
  橋脚建設費  440,740 ドル   
橋梁建設費 4,828,262 ドル 
5) 日交通量 
  140,000 台（うち商用車 5,700 台） 
 41
6) 共用形態 
  8 車線であるが，1967 年の共用当時は 6 車線．1988 年に双方向とも
路肩部分を使って 1 車線追加された． 
7) 計画  
  2020 年から 2025 年の間に架け替えが計画されていた． 
 
４．１．３ 橋梁の構造概要 
図-4.3 に I-35W 橋の一般図を示す．I-35W 橋の橋長は 581ｍ（ 14 径間），
中央部は 3 径間連続の鋼上路トラス橋であり，南側および北側の取付け橋
は 14 主桁のプレートガーター橋である．南側取付橋は 5 径間，北側取付
け橋は 6 径間であり，第６，７および８径間の川を渡るメインスパンが鋼
トラス橋である．鋼トラスは対称な 2 主構であり，中央径間長は 139.0ｍ，
両側の側径間長 81.0ｍ，桁下高 19.5m，幅員 34.5m である．崩落したの










いる (図-4.6)．また，図 に示す 5 箇所のエキスパンションジョイント
の位置では，コンクリート床版と縦桁は共に不連続である．支承は，橋脚
7 上のものが固定支承であり，橋脚 5,橋脚 6，および橋脚 8 上は図-4.7 に
示すようなローラーによる可動支承となっている． 
なお,崩落事故後，2008 年 1 月に米国運輸安全委員会(NTSB)が発表した





































L2 L3 L4 L5 L6 L７ L8 L9 
L10 L12 
L13 L14 
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(4)  (3)  
(2)  (1)  
(5)  (6)   
 

































































B16 33.7  



























４．３．２ 解析方法  








           または        (4.1)   uσσ 1 uσσ 2




b)  軸力が圧縮の場合  
yσσσ 2
21              (4.2)   
yσ ：降伏応力（ 355 N/mm2）  
このとき部材要素の剛性を 1/1000に下げる．  
  
式(4.1)および式(4.2)と式 (4.3)から得られる条件を一般的な軸力と 1










Pσ                 （4.3）           
A：部材断面積 (mm2) 







































































































４．３．３ 崩壊のメカニズム  
 図-4.14 に解析で再現した I-35W 橋の崩壊メカニズムを，崩壊の特徴が
みられる  step1 から step5 の 5 段階に分けて示す．  
まず始めに，崩壊の起点として西側の L9-U10 斜材を欠損させる．これ




状態に達し，中央径間部全体が Step-2 のように落下し始める．Step-3 で
は中央径間部が落下すると南側側径間が中央に向かって変位し，橋脚 6 上
の支点部の変位量が沓座の 1/2 の長さを超えるため，可動支承が沓座から














































































































４．４ U10格点部の応力状態の評価  
 


































４．４．２ 解析条件  
U10格点部はガセットプレートの厚さが必要な板厚の半分以下である
1.27cm (0.5インチ )であったことに加え，ガセットプレートが図-4.16に示












1 7 )を用いて 1次剛性を 2×105 N/mm2とし，2次剛性を図-10のように，降伏





















 表-4.2  U10 格点部の解析ケース 





 CASE-1 1.27cm (0.5 インチ) あり あり 
CASE-2 1.27cm (0.5 インチ) 
 
 なし あり 
 






































４．４．３ 解析結果  




また，図-4.19 に示すように L9-U10 斜材が西側のガセットプレートを面
外に押し出すような変形を観察することができる．面外変形の生じていな
いガセットプレート (CASE-2)でも比較的大きな塑性ひずみが生じている
が，その最大値は CASE-1 の 1/3 程度である．ガセットプレートの板厚が











      表-4.3 相当塑性ひずみの最大値(西側表面のひずみ) 
  CASE-1 CASE-2 CASE-3 CASE-4 
 
相当塑性 
9.1 3.1 0.39 0.68  ひずみ(％) 










































































CASE-4 (工事荷重なし)  
 
 



















図-4.19 ガセットプレートの変形（5 倍）  
 
 
４．５ リベットホールを考慮したガセットプレートの応力解析  
 
４．５．１リベットホールのモデル化の必要性について  






















拘 束 し た ． 斜 材 か ら ガ セ ッ ト プ レ ー ト へ の 力 の 伝 達 に 関 し て は ， 図
-4.21(b)に示すように中心の節点から，16本のばね要素を配し，これらの
ばね要素にリベットの軸剛性およびせん断剛性をばね定数として与えた
1 9 )．1つのばね要素に割り当てるばね定数は，リベット 1本のせん断ばね乗









































 (a) 対象部分 (b) リベットホール付き部分モデル 
 
 


















外力 F ばね要素 































ばね要素：ばね定数 k  
 
ばね要素の P－δ関係 ばね要素の配置 
 
 








(b) リベットホール付き部分モデル (a) U10 格点部全体のモデル 
 
図-4.23 相当塑性ひずみの分布状状態の比較 






４．５．４ 解析結果  















         表-4.4 相当塑性ひずみの最大値 
  
 
CASE-1’ CASE-2’ CASE-3’ CASE-4’   
 
相当塑性  













































CASE-1’  CASE-2’  
(面外変形なし)      (実際の条件)  
CASE-3’  















































































４．６ ガセットプレートの耐荷力向上の可能性について     
 




4 . 11 ) ． 式 (4.5) に U10 ガ セ ッ ト プ レ ー ト の 自 由 辺 長 =69cm ， 板 厚L
t =1.27cmを代入すると /L t =54.3となり，この式を満たしていないことに
なる．  
yσt
L 35550                    (4.5)   
 



































































図-4.29 相当塑性ひずみ図  
 
 






















の 3つの条件を場合分けして行ったが， 3つの条件うち，いずれか 1つの条
件が回避できると仮定した場合（CASE-2 ～CASE-4）では，ガセットプ
レートの破断は起きない結果となった．すなわち ,  I-35W橋の崩壊は 3つの
条件が全て重なったため引き起こされたものと考えられる．  
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５．１ I-35W 橋の格点部の破壊性状 
 
図 5-1(a)は I-35W 橋の崩壊の起点となったと考えられる西側 U10 格点
部の破壊状況であり，図 5-1(b)は西側 U10 格点部が破壊したことにより，
続いて破壊したと考えられる東側 U10 格点部の破壊状況である．図中に標
記した U9/U10 は上弦材(引張部材），U10/U11 は上弦材(圧縮部材)また，
L9/U10 は斜材(圧縮部材)，U10/L11 は斜材(引張部材)であり，U10/L10 は
垂直材(引張部材)である．両格点部にいて，上弦材 U9/U10 と斜材 L9/U10
は格点部のガセットプレートから完全に断絶しているが，上弦材 U10/U11，













































(a) 西側 U10 格点部 
































(a)  西側 U10 格点部のガセットプレート(外側) 
 




































(c) 東側 U10 格点部のガセットプレート(外側) 
 
(d) 東側 U10 格点部のガセットプレート(内側) 
 




























































 (c) 破壊性状③ 
 
 


















５．２ U10 格点部のガセットプレートの強度照査 





で FEM の解析結果から得たものを用いる．図-5.4 に照査の対象とする西
















































-5.5 の破線①に沿った有効断面のせん断破壊に対する強度を とすると， suR
 










gyty AfR            (5.2) 
 
yf ：降伏応力（355 N/mm2）  



















        (5.3) 
pM :全塑性モーメント (N・ mm) 




























































)/(552 2mmNfu   
)(6.140057.12)104.254.805(2 2mmAn   
 
であるから，  








mmNM p   
N uは道路橋示方書の圧縮部材の耐荷力曲線より求める．  
このとき部材長 l は図-5.5(b)より，以下のように定める．  
 
3
cba llll   
)(155 mml a b， )(340 mml  ， )(200 mmlc   
)(232
3
200340155 mml   
よって，無次元化細長比 λと道路橋示方書の耐荷力曲線5.4)を利用して，  
 


















5.44  cycy RR  
)(413000 NRcy   
 
 以上より破壊性状①に対する終局強度 は  1R
 
)(93506521 NRRR cysu     ∵斜材 L9/U10 の軸力：   )(10410825 N
 
となり，U10 格点部が破壊した時点で圧縮斜材側のガセットプレートに作




























































)/(552 2mmNfu   














mmNM p   
 
また ,(a)と同様にして，N uは道路橋示方書の圧縮部材の耐荷力曲線より求
める．このとき部材長 lは図-5.7(b)より  
 
)(95 mml   
 
よって，無次元化細長比 λと道路橋示方書の耐荷力曲線5.4)を利用して，  
 











5.44  cycy RR  
となり， 
 
)(610771 NRcy   
 
以上より破壊性状②に対する終局強度 は  2R
 
)(63478102 NRRR cysu    
 













































図-5.8 の破線①に沿った有効断面の引張破壊に対する強度を とすると， tuR
 
nutu AfR         (5.4) 
 
uf ：引張強度（ 552N/mm2） 






gysy AfR 31      (5.5) 
 
yf ：降伏応力（355 N/mm2）  









)/(552 2mmNfu   









)(355 Nf y   




)(50421069.12299355312 NRsy   
 
よって，破壊性状③に対する終局強度 は  3R
 
         )(121646723 NRRR sysu   
 
∵上弦材 U9/U10 の軸力：  )6754295N
 








































① 9519891 10410825 斜材L9/U10の軸力 -10.2 
② 6573640 6320858 斜材L9/U10の軸力の水平方向分力 ＋0.4 


























eb ：有効幅5.6)（b dbe 8.0  b :ボルト群の幅 ボルト群の長さ）(mm)  d :
t ：ガセットプレートの板厚(mm)  
 
であり， 














 有効幅b  








式(5.9)から算出する R のうち，の小さいものを採択する． 
 
tgysnu AfAfR  31         (5.8) 



















は，次式により算出する      
 










           (5.12) 
ここで， 
pM ：圧縮力が作用する断面の全塑性モーメント(N・ mm) 
uN ：圧縮力が作用する部位の座屈を考慮した圧縮耐力 (N) 














































c-1)  引 張 斜 材 が 連 結 さ れ る 側 の ガ セ ッ ト プ レ ー ト の 終 局 強 度 は 式
(5.14)，式 5.15 から算出する R のうち，の小さいものを採択する． 
 
tgysnu AfAfR  31         (5.14) 































           (5.18) 
ここで， 
pM ：圧縮力が作用する断面の全塑性モーメント(N・ mm) 
pN ：圧縮力が作用する部位の座屈を考慮した圧縮耐力 (N) 




















































































d-1)  引 張 斜 材 が 連 結 さ れ る 側 の ガ セ ッ ト プ レ ー ト の 終 局 強 度 は 式
(5.22)，式(5.23)から算出する R のうち，の小さいものを採択する． 
 
tgysnu AfAfR  31          (5.22) 































           (5.26) 
ここで， 
pM ：圧縮力が作用する断面の全塑性モーメント(N・ mm) 
pN ：圧縮力が作用する部位の座屈を考慮した圧縮耐力 (N) 
































































および，リベット間隔d は，リベット 1 本あたりのせん断強度を h
 




















































プレートの自由辺長 および，弦材と腹材の連結部の離れ量 ， および
を制限する 
fl 1l 2l 3l
 





l 35550           (5.32) 
ここで， 
 
t ：ガセットプレートの板厚(mm)  
 
ある． 
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よって，事前にこのような補強を実施することにより I-35W橋の崩落  
は回避できた可能性がある．  
 












 b-1) ガセットプレートに連結される部材が引張部材の場合  
b-2) ガセットプレートに連結される部材が圧縮部材の場合  
 
(c)水平方向の危険断面のせん断破壊に対する終局強度 
 c-1) 引張斜材が連結される側のガセットプレート  
c-2) 圧縮斜材が連結される側のガセットプレート  
 c-3) 垂直材の連結がないガセットプレート  
 
(d)鉛直方向の危険断面のせん断破壊に対する終局強度 
 d-1) 引張斜材が連結される側のガセットプレート  







f-1) ガセットプレートの自由辺長の制限  
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